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Laburpena: Izenburuak adierazten duenez, supereroankortasunaren aplikazio biome-
dikoak azaltzea da lana honen helburuetariko bat. Helburu hau deskribatu ahal izateko, 
ezinbestekoa da aurretik supereroankortasuna zer den eta supereroankortasunaren 
ezaugarriak zeintzuk diren aztertzea. Beraz, lana bi artikulutan banatuta dago eta lehe-
nengo honetan bide historikoari eutsi eta supereroankortasunaren aurkikuntza, garapena 
eta propietateak deskribatuko dira. Artikuluaren amaieran, tenperatura handiko supere-
roaleak deskribatuko dira eta agerian jarriko da 60. hamarkadan garaturiko material su-
pereroaleena dela supereroaleek eragindako benetako iraultza teknologikoa.
Abstract: As written in the title, one of the goals of the article is to describe the bio-
medicine applications of superconductivity. To describe this goal it is necessary to ex-
plain beforehand what superconductivity is and what its main characteristics are. There-
fore, the work is divided in two articles. In this first article, following an historic way, 
we describe the discovery of superconductivity, its development and its main properties. 
This article ends describing high temperature superconductivity and citing that until 
present the unique actual technological revolution caused by superconductivity is the 
one of the superconductor materials developed in the 60s.
1. SARRERA
,NHUNHWD]LHQWLÀNRDQ/XUUDUHQHGRHVSD]LRDUHQHVSORUD]LRDQJHUWDW]HQ
den bezalaxe, aurkikuntza berrien probabilitatea izugarri handitzen da inor 
aurretik zuzendu gabeko, iritsi gabeko edo bideratu gabeko tokira zuzenduz 
gero. Colonek, Ozeano Atlantikoa zeharkatu zuen, Elkanok Lurra inguratu 
zuen eta Heike Kammerling Onnesek (1 irudia) materialen propietateak 
neurtu zituen ordura arte inor sekula heldutako tenperatura baxuenetan.
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   1. irudia. Heike Kammerling Onnes zientzialari 
neerlandarra. 1911. urtean supereroankortasuna 
aurkitu zuen
;;PHQGHDUHQKDVLHUDNRXUWHHWDQ2QQHVHWDEHVWHÀVLNDULEDW]XHNWHQ-
peratura gero eta baxuagoak esploratu zituzten. Tenperatura jaisten den hei-
nean, gasak likido bilakatzen dira, eta likidoak solido; gainera, solidoen bar-
nean atomoen azarezko bibrazio-higidura motelduz doa, zero tenperatura 
absolutuan desagertu arte.
Kammerling Onnesen taldea lehenengoa izan zen (Leydeneko Unibertsi-
tatean, 1908.ean) hain tenperatura baxuak lortzen; izan ere, He gasa (gasetan 
gasena) lehedabiziko aldiz likidotzea lortu zuten. Esan daiteke He likidoaren 
lorpenarekin, zalantzarik gabe Lur planetaren iturri hotzenaren jabe bihurtu 
zela Leydeneko laborategia. Horrelako tenperatura hotzetan, tenperaturak 
kelvinetan (K) neurtzen dira. Lor daitekeen tenperaturarik baxuena gradu ho-
rietan zero absolutua da (teorian posible ez bada ere). Kammerling Onnesek 
materialen propietateak tenperatura hain baxuetan (Guinness errekorrekoak) 
azter zitzakeenez, materialen propietate elektrikoak neurtzea erabaki zuen. 
Ohar gaitezen, urte haietan bere taldeak bakarrik ahal zuela horrelako neur-
ketarik egin. Metalean zehar korronte elektrikoa (I) igaroarazten zuten, ten-
tsio elektrikoa (¨9) neurtzen zuten bitartean, era horretan erresistentzia elek-
trikoaren (5 ¨9,) aldaketa tenperatura jaitsi ahala neurtuz. Espero zuten 
metalak isolatzaile bilakatuko zirela hoztean, baina beste gauza bat behatu 
zuten: igo beharrean, erresistentzia elektrikoa (R) jaitsi egiten zen, eta gainera 
efektu hori areagotuz zihoan, metal puruagoa erabiltzen zihoazen neurrian. 
Hala ere, behatutakoa ez zen ezuste handia izan. Izan ere, dagoeneko jakina 
zen atomoen bibrazioek (fonoiek) zerikusi handia zutela erresistentzia elek-
trikoan, bibrazioa hoztu ahala erresistentzia gutxitzen baitoa.
Ustekabea 1911. urtean gertatu zen, neurketa elektrikoak merkurio-hari 
batekin egitea erabaki zutenean. Merkurioa erabili zuten, garai hartan erra-
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]HQSXULÀND]LWHNHHQPHWDOD]HODNR,]DQHUHPHUNXULRDOLNLGRDGDHWDEH-
raz, giro-tenperaturan erraz lor daiteke purutasun handian. Merkurio-haria-
ren neurketa elektrikoak hozte-tenperaturaren arabera egiten ari zirelarik, 
He likidotzen den tenperaturara iristean, zur eta lur geratu ziren erresisten-
tzia elektrikoa bat-batean zerora jaisten egiten zela ohartuz!!! Hots, korron-
teak haritik barrena jariatzen jarraitzen zuen bitartean, tentsio elektrikoa 
]HUR]HQPHUNXULRKDULDUHQWHQSHUDWXUD7 .]HQHDQ¨9 9QHXUW]HQ
zuten, baina Iȴ$L]DQLN‡ R ¨9, ‡ R 
Kammerling Onnesek supereroankortasuna aurkitu berria zuen. Leyde-
neko taldea berehala jabetu zen merkurioa ez zela erresistentzia elektrikoa 
galtzen zuen metal bakarra, hots, ez zela supereroale bilakatzen zen metal 
bakarra. Izan ere, eztainua, beruna, indioa eta beste metal batzuek ere erresis-
tentzia elektrikoa bat-batean galtzen zuten «tenperatua kritiko» baten azpitik. 
Tenperatura kritiko hauek metal bakoitzaren menpeko ziren, baina kasu guz-
tietan oso baxuak ziren, gradu gutxi batzuk zero absolutuaren gainetik.
Kammerling Onnesek ikasi zuen tenperatura kritikoaren azpitik jaitsiz, 
metal batzuek korronte elektrikoa garraia zezaketela tentsio elektrikorik 
gabe eta beraz, erresistentzia elektrikoaren eraginez gertatzen den berotze-
ohmikorik gabe (R EDLWDKRWVHQHUJLDJDOHUDULNJDEH7HQSHUDWXUDNUL-
tikoaren azpitik gertatzen zen zerbaitek elektroiak marruskadurarik gabe hi-
gitzea onartzen zuen.
Material hauekin zer egin daiteke? Zertarako balio dezakete? Kammer-
ling Onnes berehala jabetu zen material horiekin eremu magnetiko oso borti-
tzak sor zitezkeela. Solenoidea erabiltzea da eremu magnetiko bat lortzeko 
bide arruntena eta zuzenena. Korronte elektrikoa solenoidetik igarotzen de-
nean, sortutako eremu magnetikoa korrontearen proportzionala da. Solenoi-
GHDN&X]NRDNL]DWHQGLUDEDLQD&XDUHQƯHUUHVLVWLELWDWHDW[LNLDL]DQDUUHQ
(R=Ư/6, non L hariaren luzera eta S bere sekzio zuzena diren), ez da erresis-
tibitate nulua, eta korrontea igarotzean solenoidea berotzen da, energia elek-
trikoa energia termiko bilakatzen delako, hots, galera elektrikoak Cu-aren be-
rotzea dakar (P=RI2) eta berotze horrek mugatzen du solenoide horiekin 
(elektroiman arruntekin) lor daitekeen gehienezko eremu magnetikoa. Sole-
noideak eremu magnetikoak sortzeko erabiltzen direnean elektroiman deitu 
ohi zaie esparru teknologikoan, korronte elektrikoaren eraginez iman bihur-
tzen direlako, hau da harri-imanen propietate berdinak erakusten dituztelako.
Gainera, solenoideak sortutako eremu magnetikoa handiagotzeko, elek-
troimanek «gune» izeneko erdialdean, badaramate burdina edo bestelako 
material magnetiko bat, «gune magnetikoa» deritzona.
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   2. irudia. Eremu magnetikoa sortzeko biribil-
katuriko Cu-zko hariak osatzen du solenoidea 
edo harila.
Supereroaleek erresistentzia eletrikorik ez dutelarik, zergatik ez elek-
troimanak hari superoaleekin eraiki? Era honetan, korronte elektriko ikara-
garriak erabil litezke eremu magnetiko oso handiak sortzeko. Izan ere, Kam-
merling Onnesek 1913an honako hau idatzi zuen:
«Egoera honen ezaugarri miragarria erabil daiteke eremu magnetiko 
bortitzak sortzeko, harila supereroaleen laguntzaz, burdina-gunerik erabili 
gabe. Teorian behinik behin, nahi bezain eremu magnetiko bortitzak lor dai-
tezke. Egin behar den gauza bakarra da behar bezain beste ampere-bira ja-
rri eremu magnetikoa lortu nahi den eskualderen inguruan (eta horrela 
iman supereroalea lortu)…. Esaterako, 30 cm diametroko harilarekin 
100.000 gausseko eremu magnetikoa lor daiteke (eremu geomagnetikoa Lu-
rraren azalean 0,5 gauss ingurukoa da). He-rekin egin beharreko hozketa 
Leydenen eraiki daiteke diru-laguntza handirik gabe»
Kammerling Onnesek-ek, lortu zuen eskatu zuen diru-laguntza, baina 
ez zuen iritsi bere helburua; hots, ez zuen erdietsi 100.000 gauss sortzen 
zuen elektroimana (iman supereroalea) eraikitzea. Zientzialari gehienek, 
ikerketa-egitasmoak aurrera emateko dirua eskatzen dutenean, ez dute 
pentsatzen planteatutako helburuak ez dituztela lortuko. Kammerling On-
nesek, ordea, buruan izan zuen aukera hori: «Gerta daiteke erresistentzia 
elektrikoa berragertzea supereroalean eremu magnetikoaren kausaz». 
Zoritxarrez horrela izan zen. Ikertu zituen metal guztiek, superoankorta-
suna galdu egiten zuten beraiek sortutako eremu magnetikoa ehundaka 
gaussekoa (10-4 tesla) zenean.
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Kammerling Onnesek aski ongi ikasi zuen supereroankortasuna galdu 
edo desagertu egiten dela 1) tenperatura kritiko bat (TC) gainditzen bada, 2) 
eremu magnetiko kritiko bat (HC) gainditzen bada eta bai 3) korronte elek-
trikoak korronte kritiko bat (IC) gainditzen badu ere.
Supereroankortasunaren fenomenoa miresgarria da, baina aldi berean 
oso delikatua. Tenperatura, eremu magnetikoa edo korronte elektrikoa altu-
egiak badira supereroankortasuna desagertu egiten da. Supereroankortasuna 
mantentzeko, hiru kantitate horiek, aldi berean material bakoitzaren ezauga-
rri diren balio kritikoen azpitik behar dute egon.
Iman supereroale (hau da hari supereroalez eginiko solenoide) baten bi-
dez 100.000 gauss lortzeko, imanaren hari supereroaleak korronte kritiko 
handia izan behar du neurri horretako eremu magnetikoaren aurrean. Izan 
ere, aipaturiko helburua lortzea ez da batere erraza eta mende erdia igaro zen 
(1911-1961) helburu hori erdietsi aurretik. 1961. urtean, Bell laborategie-
tako zientzialariek iragarri zuten niobio eta eztainuko konposatu bat gai zela 
superkorronte oso handiak garraiatuz supereroalea izaten jarraitzeko, tartean 
eremu magnetiko oso bortitzak badaude. Handik gutxira, General Electric 
entrepresan Kammerling Onnesek proposaturiko helburua lortu zuten: 100 
kgauss-eko (10 teslako) eremu magnetikoak ekoizten zituzten elektroiman 
supereroaleak (edo iman supereroaleak) eraikitzea.
Egun, jakin badakigu aleazio askok eta konposatu askok eremu magne-
tiko kritiko oso altuak dituztela eta korronte kritiko handiak jasan ditzaketela 
supereroaleak izateari utzi gabe, baina Kammerling Onnesek eta bere ga-
raiko zientzialariek baldintza horiek jasaten ez dituzten metal puruetara mu-
gatu zituzten hainbat urtean ikerketa guztiak. Bell Laborategietako, General 
Electric-eko eta beste industria batzuetako zientzialariak izan ziren eremu 
magnetiko handiak eta korronte elektriko handiak jasan ditzaketen supere-
roaleak euren propietateak galarazi gabe garatu zituztenak. Epe laburrean 
eremu magnetiko altuak jasateko moduko iman supereroaleak lortu zituzten 
merkaturatzeko moduan.
Urte horietan ikasi zen korronte elektriko kritikoek (eremu magnetiko 
altuko iman supereroaleak eraikitzeko ezinbestekoek) menpekotasun oso 
handia dutela supereroaleen mikroegiturarekin, hau da, aleazioaren atomoen 
ordenamenduarekin maila mikroskopikoan. Aleazio berberaren bi harik, be-
girada arin batean berdinak badirudite ere, korronte kritiko oso desberdinak 
izan ditzakete (1.000ko faktorean desberdinak izatera hel daitezke), materi-
alaren prozesamendua desberdina bada eta beraz, mikroegitura desberdinak 
badituzte.
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Egungo iman supereroale gehienek 5 eta 9 tesla tarteko eremu magneti-
koak sortzen dituzte; hauek, Nb/Ti hariak izaten dira (aleazio hau duktila da 
eta horiekin erraz egin daitezke hainbat kilometroko luzera duten hariak). 
Eremu magnetiko altuagoko iman supereroaleak, 20 teslarainokoak, Nb/Sn 
aleaziozko harilez egiten dira, baina aleazio hau oso hauskorra da eta kableak 
egiteko beste materialak baino eraikitze-teknika korapilatsuagoak behar ditu.
2. SUPEREROANKORTASUNAREN EZAUGARRIAK1
*RLDQHVDQEH]DODVXSHUHURDQNRUWDVXQD+HLNH.DPHUOLQJK2QQHVÀVL-
kari neerlandarrak aurkitu zuen 1911. urtean. Goian aipaturiko tenperatura 
baxuko ikerketengatik Fisikaren Nobel saria jaso zuen 1913. urtean. Zero 
erresistentzia elektrikoa benetakoa zela agerian geratu zen ondoko esperi-
mentuan: Kamerlingh Onnesek eraztun supereroale batean korronte bat in-
duzitu eta handik urtebetera egindako neurketa doiek frogatu zuten ez zela 
korrontearen beherakada neurgarririk gertatu. Neurketa horietatik ondori-
ozta zitekeen ezen korrontearen erresistibitate-beherakadak, gertatuz gero, 
109 urteko gutxieneko periodoan gertatu behar zutela!
Hainbat urtean pentsatu izan zen erresistibitate elektriko nulua (hots, 
eroankortasun elektriko infinitoa) izateaz gain, supereroaleek material 
arrunteen propietate beretsuak zituztela. Uste hori hutsala bilakatu zen 
1933an supereroaleak erabateko diamagnetikoak direla aurkitu zenean. Su-
pereroaleen propietate elektrikoak bezain harrigarriak dira propietate mag-
netikoak. Supereroalearen barnean erresistentzia elektrikoa zehazki zero 
HJLWHQGXWHQPHNDQLVPRÀVLNRNXDQWLNREHUEHUHNegiten dute zero barne 
eremu magnetikoa ere. Supereroaleak material diamagnetiko perfektuaren 
antzera jokatzen du; izan ere, induzitzen diren korronteek supereroalearen 
barneko edozein eremu magnetiko ezabatzen dute. Berebat esan ohi da 
eremu magnetikoaren lerroak kanporatzen direla supereroaletik, eta feno-
meno horri Meissnerren efektua deritzo; fenomenoa bi zientzialarik aurkitu 
zuten: W. Meissner eta R. Ochsenfeld, hain zuzen; baina fenomenoa izenda-
tzeko bat bakarrik dugu gogoan. Supereroalearen barnetik eremu magneti-
koa kanporatzeak haren suszeptibilitate magnetikoaren berri ematen du. 
Barne eremu magnetikoa (B) zero izan behar duenez,
B 0(1+Ƶm)H 
1 Pasarte hau irakurri gabe ere ez da hildoa galtzen.
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H intentsitate magnetikoak, korronte askeak (solenoidean ezarri diren ko-
UURQWHHOHNWULNRDNGLWXVRUEXUXHWDEHUD]H]GD]HUR+RUWD]Ƶm KDXGD
Ƶm 
Supereroalearen barnean eremu magnetikorik ez dagoenez, ezin daiteke 
barnean korronterik egon. Hori horrela izan behar duela frogatzeko, dema-
gun supereroalearen barneko eskualderen batek korrontea garraiatzen duela. 
Orduan, eskualde horren inguruan alegiazko begizta bat irudika dezakegu 
eta Ampèreren legea aplikatu. Lege horren arabera, begiztan zehar korron-
terik balego, eremu magnetikoa legoke; baina hori ezinezkoa da. Ondorioz-
tatu behar dugu, beraz, 3 irudian erakusten den bezala, supereroaleek ga-
rraiatzen dituzten korronte guztiak beraien azaletatik garraiatu behar 
direla (fase supereroalearen eta ezsuperoalearen arteko muga da azala). Be-
har bezain eremu magnetiko indartsua (hau da, eremu kritikoa) ezartzen 
bada, fase supereroalean dagoen materialak jauzi egiten du supereroalea ez 
den fase arruntera, tenperaturak aldaketarik gabe irauten badu ere. Hori 
arazo larria izan liteke: supereroaleak elektroiman handien eraikuntzan era-
biltzen dira batez ere; iman horietan barrena garraiatzen diren korronteek, 
oso handiak badira ere, ez dute Joule efektuaren bidezko beroketarik eragi-
ten, baina bai eremu magnetiko handiak (eremu kritikoaren gainekoak), eta 
eremu horiek supereroankortasuna deusezta dezakete. II motako supereroa-
T < TcSupereroalea
(I motakoa)
Eroale
arrunta T > Tc
B
Type I superconductor
I
B
3. irudia. Meissner efektua. Ezarritako eremu magnetikoak eragozpenik gabe ze-
harkatzen du eroale arrunta, baina supereroaleak (I motakoak) berriz, kanporatu 
egiten du eremu magnetikoa.
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leek harizpietatik bideratzen dute eremu magnetikoa, eta era horretan super-
 eroale hauek eremu kritiko askoz ere handiagoak dituzte. Azken material 
hauek dira iman supereroaleak eraikitzeko erabiltzen direnak (4 irudia).
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4. irudia. I motako supereroaleek erabat kanporatzen dute eremu magnetikoa; 
II motakoetan berriz, eremu magnetikoa partzialki zeharka dezake supereroalea.
Meissner efektuaren aurkikuntzak, supereroaleen elektromagnetismoa-
ren teoria formulatzeko aukera eman zuen 1934ean. Teoria horrek, supere-
roaleetan sartze-sakonera elektromagnetiko bat dagoela aurresan zuen; izan 
ere, aurreko paragrafoan esana dugu supereroalearen azaletik garraiatu be-
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har dela korronte elektrikoa, eta teoria elektromagnetikoak dio azaleko ko-
rronte elektriko hori supereroalean sar daitekeela apur bat, sartze-sakonera-
ren balioko tarte labur batean hain zuzen. Aurresan hori esperimentalki 
baieztatu zen 1939an.
Bestalde, 1950ean argi geratu zen lehen aldiz supereroankortasunaren 
teoria batek kontuan hartu behar zituela kristal-egiturako atomoen bibra-
]LRDNIRQRLDNL]DQHUHNULVWDOEDWHQHOHNWURLDVNHHNNULVWDOHJLWXUDGHÀQL-
tzen duten atomoen bibrazioen eragina jasaten dute. 1953an jabetu ziren, 
berriz, supereroaleen eroankortasun termikoa aztertzean, elektroi askeen 
energien banaketa supereroale batean ez dela uniformea, hots, elektroi aske-
etarako energia-tarte debekatu bat dagoela.
Honaino aipaturiko teoriek behaturiko fenomenoen arteko lotura erakus-
WHQ]XWHQEDLQDH]]LUHQJDL IHQRPHQRKRULHNÀVLNDUHQRLQDUUL]NR OHJHHQ
ondorio bezala azaltzeko. Kamerlingh Onnesen aurkikuntza ostetik ia 50 ur-
tez zientzialariak ez ziren gai izan supereroankortasunaren oinarrizko teoria 
bat garatzeko. Azkenik, 1957an, John Bardeen, Leon N. Cooper eta John 
5REHUW6FKULHIIHUÀVLNDUL HVWDWX EDWXDUUHN  LUXGLD DXUNH]WX ]XWHQRLQD-
rrizko teoria hori, eta 1972eko Fisikako Nobel saria irabazi zuten. Egun, be-
raien omenez BCS teoria deritzo, eta teoria horretan oinarrituta dago ondo-
rengo lan teorikoa.
5. irudia. 1972eko Fisikako Nobel saria irabazi zuten John 
Bardeen, Leon N. Cooper eta John Robert Schrieffer fisika-
ri estatu batuarrak.
BCS teoriak, aurretik proposaturiko eredu baten oinarriak ere ematen 
ditu. Eredu hori, propietate elektromagnetikoak ulertzeko oso baliogarria 
izan da eta Lev Davidovich Landau eta Vitaly Lazarevich Ginzburg sobiet 
EDWDVXQHNRÀVLNDULHNDXUNH]WX]XWHQHDQ(UHGXKRUUHNPHNDQLNDNR-
DQWLNRDQRLQDUULWX] DXUUHVDQ ]XHQ VXSHUHURDOH EDWHQEDUQHDQEDUQHÁX[X
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PDJQHWLNRD NRSXUX GLVNUHWXHWDQ EDNDUULN HJRQ GDLWHNHHOD KDX GD ÁX[X
magnetikoa koantizaturik dago. Efektu hori 1961an esperimentalki baiez-
tatu zen.
2.1. Cooperren bikoteak eta BCS teoria2
Supereroankortasunaren fenomenoaren jatorria elektroien eta metal ba-
teko ioi-sare bibrakorren arteko elkarrekintzan datza. Arrazoi korapilatsuen 
ondorioz, elektroi/ioi elkarrekintzak erakarpen ahul bat sortzen du Fermiren 
energiaren inguruko energia duten elektroien artean. Leon Cooperrek aur-
kitu zuen erakarpen hori, arinki loturiko elektroi bikoteak eratzen dituena eta 
Cooperren bikoteak deritzona. Bikotea osatzen duten bi elektroiak 100 nm-
rainoko distantziara egon daitezke elkarrengandik (gogora dezagun sareko 
ioien arteko tartea 0,1 nm-tik 0,4 nm-ra bitartekoa izan ohi dela), eta, beraz, 
bikote horiek ez dute atomoen pareko egitura txikirik osatzen. Alabaina, bi-
kote bateko elektroien higidurak koerlazionatuak daude, eta, eskualde jakin 
batean, «loturak» korapilatsuak dituzten Cooperren bikote anitz egoten dira 
(6 irudia). Bikoteek elektroi askeek baino energia txikiagoak dituztenez (bi-
koteko elektroiak bata bestearengandik bereizteko energia behar da), Fermi-
ren (EFHQHUJLDUHQLQJXUXDQHQHUJLDWDUWHGHEHNDWXEDWJDUDW]HQGD¨§-3 
eV-eko zabalerakoa. Horrek esan nahi du ez dagoela EF - ¨HWDEF + ¨WDU-
tean elektroi-egoerarik. Fermiren energiaren aldean, tarte debekatuaren za-
balera hori txikia da.
John Bardeenek, Leon Cooperrek eta Robert Schriefferrek 1957. ur-
tean gauzatu zuten BCS teoriak, garai hartako supereroaleei buruzko be-
haketa guztiak egokiro azaltzen zituen. Material supereroale gehieneta-
rako Cooperren bikotearen momentu angeluar osoa 0 da. Izatez, helio 
atomoaren kasuan ez bezala, ezin esan daiteke Cooperren bikote bat bosoi 
bat denik, hots, ez da elkarrezintasun printzipioa betetzen duen partikula 
bat. Hala ere, zenbait propietate erabakigarri ditu. Bereziki, BCS teoriak 
hauxe proposatzen du: tarte-debekatuaren zabaleraren eta Boltzmann 
konstantearen arteko zatidura, TC tenperatura kritikoaren baliokoa da, eta 
materialaren tenperatura TC baino txikiagoa denean, Cooperren bikote 
guztiak egoera berean kondentsatzen dira. Kondentsazio honek metalaren 
propietateak erabat aldatzen ditu, likidotik solidorako fase-aldaketan ger-
tatzen denaren antzera.
2 Pasarte hau irakurri gabe ere ez da hildoa galtzen.
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6. irudia. Goian Cooper bikotea nola sor daitekeen erakusten da era eskematikoan. 
Elektroi batek kristala zeharkatzean, indar elektrostatikoa dela-eta ioi positiboak 
erakartzen ditu, eta erakarpen honek ioiak elkarren artean hurbilarazten ditu. Ondo-
rioz apurtxo bat hurbildu diren ioi positiboek atzetik duten beste elektroi bat erakar-
tzen dute eta era honetan bi elektroien artean erakarpen-lotura ahul bat agertzen da. 
Beheko eskemak adierazten du Cooper bikotea osatzen duten bi elektroiak erlatibo-
ki urrun egoten direla elkarrengandik.
2.2. Supereroaleen propietate elektromagnetikoak
TC-ren azpitik azaltzen duten erresistibitate nulua da supereroaleen pro-
pietarik aipagarriena. Fenomeno hori egoera supereroalearen koherentziari 
esker azaltzen da, hau da, ordenamenduari esker. Metal elektriko arrunte-
tan, elektroi batzuk ez daude bakarkako atomoei loturik, eta hortaz askeak 
dira materialean barrena higitzeko; elektroi horien higidurak korronte elek-
trikoa sortzen du. Metal arruntetan, eroankortasun-elektroi direlako horiek, 
ezpurutasunek, dislokazioek, grano-mugek eta sare-bibrazioek sakabana-
tzen dituzte. Beraz, metal arruntetan, behin korronte elektrikoa hasiz gero 
korronte hori iraunaraziko lukeen potentzial-diferentziarik ez badago, elek-
troiak sarean sakabanatzen dira, eta, ondorioz, energia galdu eta beroketa 
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ohmiko gisa azaltzen da eta beraz, korrontea azkar desagertzen da. Supere-
roaleetan, aldiz, elektroi bikote anitz elkarrekin higitzen dira, era koordi-
natu bati jarraituz. Beraz, korronte elektrikoak inolako erresistentziarik 
gabe dabil supereroaleetan. Supereroaleak energia gal lezan, egoera kohe-
rente (ordenatu) osoa apurtu beharko litzateke, eta horretarako energia 
kantitate handia eman beharko litzateke bat-batera. Elektroi bikoteen ko-
puru makroskopiko bat (1022 inguru) bat-batera balaztatuko bada, ohiko 
erresistentzia elektrikoaren mekanismoak ezin ibil daitezke. Hauxe dugu 
metal arruntaren eta supereroalearen arteko ezberdintasun horren parekoa: 
eskua ur likidoan zehar sakatzearen parekoa izango litzateke metalaren pa-
rekoa eta izotz-burruntziaren aurka sakatzea supereroalearen parekoa. Le-
hen kasuan, erraz gerta daiteke energia apurrak galtzea: nahi bezain txikiak 
diren uhin eta zurrunbiloak sor daitezke. Bigarren kasuan, behingo energia 
kantitate handia soilik gal daiteke izotz-burruntzia apurtzen denean. Elek-
troien higitzeko era koordinatu horri, Cooper-bikotegintza deritzo (6 iru-
dia), eta horretan elektroien momentuak elektroien posizioak baino garran-
tzi handiagoa du. Ordenamendu horretan loturiko energia, oso txikia da 
eletroi bakoitzeko; izan ere, erreakzio kimiko bat gertatzen denean, elektroi 
bakoitzak aldatzen duen energiaren milako bat da gutxi gorabehera energia 
hori. Eroale arrunta/supereroalea trantsizioarekin loturiko energia-aldaketa 
horiek hain txikiak izanik, supereroankortasunaren garapen osoa hain luze 
jotzeak ziuraski eragin zuen.
Meissner efektua dugu supereroaleen beste propietate bat: eremu mag-
netikoak ezin barnera daitezke supereroaleetan, eta, metal batean eremu 
magnetikoa dagoenean, eremu magnetiko hori kanporatu egiten da, metala 
Tc-ren azpiko tenperaturara hoztuz gero (3 irudia). Supereroaleen barrutian 
eremu magnetiko bat ezartzeko dagoen ezintasuna ere egoera supereroale-
aren koherentziaren ondorio dugu. Supereroale baten barneko eremu mag-
netikoa areagotzen saiatuz gero, Faradayren legearen araberako indar elek-
WURHUDJLOHDVRUWXNRJHQXNH+RUUHQRQGRULR]ÁX[XPDJQHWLNRDUHQDOGDNHWDUL
aurre egingo liokeen korronte elektrikoa sortuko litzateke. Baina, Coope-
UUHQELNRWHJX]WLHNEDWHUDHUDJLWHQGXWHQH]ÁX[XPDJQHWLNRDUHQDOGDNHWD-
rik txikienak ere eremu sortzailea erabat ezeztatuko lukeen korronte elek-
trikoa sor dezake.
2.3. Fluxuaren kuantizazioa
Demagun eraztun supereroale bat bere tenperatura kritikoaren gainetik 
dagoela eta eremu magnetiko baten eraginpean jartzen dugula (ezkerreko 7 
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irudia). Eraztun supereroalea eremuaren norabidearekiko perpendikularra 
den planoan datza. Ondoren, eraztunaren tenperatura Tc-ren azpira behera-
tuko dugu, eraztuna supereroale bilaka dadin. Ondorioz, eremua kanporatu 
egingo da, eta eremu-lerro guztiak eraztunaren kanpoaldera edo barnealdera 
mugaturik egongo dira (erdiko 7 irudia). Ondoren, aplikaturiko eremu mag-
netikoa kentzen badugu, eraztunaren kanpoko eremu magnetikoa desagertu 
HJLQJRGDEDLQDEDUQHDQ]HJRHQDNXDQWL]DWXULNRÁX[XPDJQHWLNRDnƜ0) 
hain zuzen, ez da ezabatuko (eskumako 7 irudia) eta ezarririko eremu mag-
netikoa kendu arren hor jarraituko du.
)OX[X0DJQHWLNRDUHQ.XDQWL]D]LRD
) Q)R Q «
)R KFH
T > Tc
Superconducting
material
H
T < Tc
H
Superconducting
material
T < Tc
Superconducting
material
6XSHUHURDOHD
6XSHUHURDOHD 6X HUHURDOHD
7. irudia. Fluxu magnetikoaren kuantizazioa.
BCS teoria erabiliz froga daiteke egoera supereroalearen koherentzia 
dela bide, HUD]WXQHDQ]HKDUUHNRÁX[XPDJQHWLNRDKHXQLWDWHHWDQNXDQWL-
zatua dagoela:
ƜB QKH QƜ0,  non n «GHQ
Ɯ0 kantitatea ÁX[XPDJQHWLNRDUHQNXDQWXD dugu; haren balioa 2,07x10-15 
:E [-15 Tm2 da. Hor ageri den 2e karga Cooperren bikote baten 
karga dugu eta h Plancken konstantea. Esperimentuek arrakastaz egiaztatu 
DKDOL]DQGXWHÁX[XDNXDQWL]DWXULNGDJRHODNRLUDJDUSHQD
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2.4. Bikoteen iragazpen kuantikoa eta Josephsonen efektua
XUWHDQ%ULDQ'-RVHSKVRQÀVLNDULDNDXUUHVDQ]XHQNRQWDNWXSHDQ
EDLQDWDUWHLVRODW]DLOHEDWH]EDQDWXWDNREL[DÁDVXSHUHURDOHNSURSLHWDWHHOHN-
tromagnetiko oso berezi batzuk erakutsiko dituztela. Propietate horiek, hain-
bat esperimentutan behatu dira, eta horrela efektu mekaniko-kuantikoak es-
kala makroskopikoan frogatu dira.
Iragazpen kuantikoa (edo tunel-efektua) hainbat junturatan zehar gerta 
daiteke: metal arrunten artean, metal arrunten eta supereroaleen artean, eta 
supereroaleen artean. Hemen, «juntura» bi metal-zatiren arteko tarte isola-
W]DLOH[DÁDLVRODW]DLOHPHKHPHKHDULHVDWHQGLRJX/XUUXQGXRQGRUHQJH-
ruza uniforme eta meheen eran jalki daitekeen materialaz osatua dago tarte 
LVRODW]DLOHD;DÁDLVRODW]DLOHDEHKDUEH]DLQPHKHDQPWLNQPUDEL-
tartekoa) baldin bada, elektroi bat metal batetik bestera iragan daiteke, tarte 
hori iragaziz. Demagun bi metal arruntek (1 metala eta 2 metala) EF1 eta EF2 
Fermiren energiak dituztela hurrenez hurren. Baldin EF2 > EF1 bada (8a iru-
dia), elektroiek bete gabeko energia maila hutsak aurkitzen dituzte eta 2 me-
taletik 1 metalera igaro daitezke, tarte isolatzaileko langa iragaziz (8b iru-
dia). Bi metalak berdin-berdinak baldin badira, —oso tenperatura baxuetan, 
behinik behin—, ez da iragazpenik gertatuko bete gabeko egoerarik ez bai-
tago. Ostera, kanpo potentziala (9kanpo) ezartzen baldin bada, junturaren alde 
bateko mailak beste aldeko mailez beherago eraitsiko dira, eta iragazpen ku-
antikoa gertatu ahal izango da.
()
()
0DLOD
KXWVDN
0DLOD
EHWHDN
0DLOD
KXWVDN
0DLOD
EHWHDN
(QHUJLD
PDWHULDOD PDWHULDOD
D
PDWHULDODPDWHULDOD
;DIOD
LVRODW]DLOHD
(OHNWURLDN[DIODLVRODW]DLOHDQ
]HKDULUDJD]WHQGLUD
E
8. irudia. (a) Bi metal arrunten energia-eskemak; EF1 eta EF2 metal bien Fermiren 
energia mailak dira, EF2 > EF1 delarik. (b) Xafla isolatzaile mehe batez banatzen dire-
nean juntura bat eraikiz, elektroi batzuk xafla isolatzailean zehar iragazten dira.
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Orain, demagun egoera arrunteko metal baten eta egoera supereroaleko 
metal baten arteko juntura dugula (9a irudia) eta bi zatiek Fermiren energia 
berbera dutela. Kanpo potentzialik gabe elektroi-jariorik ez dago. Demagun 
supereroalearen Fermiren energia beheratzen duen 9kanpo kanpo potentziala 
ezartzen dela. Metal arrunten arteko korronte elektrikoa legoke; baina supe-
reroaleak energia-tarte debekatua duenez, kanpo potentzialak gutxieneko 
balio bat gainditu behar du, tunel-efektua gertatzea ahalbidetuko luketen 
egoera betegabeak egon daitezen (9b irudia). Gutxieneko balio minimo hori 
H9min ¨ ekuazioaren araberakoa da; beraz, kanpo potentziala aldatuz eta 
tunel-efektuaren hasiera arakatuz, tarte debekatuaren neurria lor daiteke.
6XSHUHURDOHD(URDOHDUUXQWD
;DIOD
LVRODW]DLOHD
D
()
()¨±H9NDQSR
0DLOD
KXWVDN
0DLOD
EHWHDN
0DLOD
KXWVDN
0DLOD
EHWHDN
(QHUJLD
(URDOH
DUUXQWD
6XSHUHURDOHD
E
()±¨±H9NDQSR
()
9. irudia. (a) Metal bat egoera arruntean eta metal bera supereroale egoeran, xafla 
mehe isolatzaile batez banatuak. (b) Egoera horren energia-diagrama, 9kanpo kanpo 
potentziala ezarri denean supereroalearen energia-mailak jaisteko.
Orain, tarte isolatzaile mehe batez bananduriko bi supereroale hartuko 
ditugu hizpide; antolamendu honi Josephsonen-en juntura deritzo. Hasiera 
batean, langan zeharreko korronte txikia dagoela pentsa liteke. Elektroi ba-
kar batek duen iragazpen-probabilitatea oso txikia baldin bada, elektroi bi-
kote baten iragazpena oso-oso txikia izango da, bi elektroi independenteren 
iragazpen-probabilitatea banako elektroien probabilitateen arteko biderka-
duraren berdina baita. Brian Josephsonek 1962. urtean hauteman zuenez bi 
supereroaleek sistema kuantiko koherente bakarra osatzen dute, langaren 
zabalera 1 nm baino txikiagoa izanez gero. Horrenbestez, elektroi bikote ba-
tek unitatea osatuz zeharkatzen du langa, eta ez banako elektroi bik. Horrek 
bi ondorio ditu (hemen ez dugu bat ere frogatuko). Lehenik, bi supereroale-
ren arteko potentzial-diferentziarik egon ezean ere, Josephsonen juntura 
batean zeharreko tunel-korrontea egongo da; horri DC Josephsonen efektua 
deritzo. Bigarrenik, EL VXSHUHURDOHUHQDUWHDQ ODQJDQ ]HKDUUHNR9SRWHQ-
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tzial-diferentzia konstantea dagoenean, haien artean dabilen korronteak os-
zilatu egiten du, honako maiztasun angeluarrarekin:
Ʒ =(4K9.
Fenomeno honi AC Josephsonen efektua deritzo. Maiztasunak doitasun 
handiz neur daitezkeenez, efektu horrek tentsioaren neurketak araupetzeko 
H]DJXW]HQGHQHUDULN]HKDW]HQDHVNDLQW]HQGLHÀVLNDULHLHWDLQJHQLDULHL(UD
berean, oinarrizko 2HK zatiduraren neurketarik zehatzena ahalbidetzen du.
Tvqfsfspbmfb
Tbssfsblp
lpsspoufb
Jsuffsblp
lpsspoufbUbsuf!jtpmbu{bjmfb
Ubsuf!jtpmbu{bjmfb
C
C
10. irudia. Paraleloan uztarturiko Josephsonen bi junturatatik igarotzen 
den korrontea fluxu magnetikoa inguratzen duen balioaren menpekoa da.
Azter ditzagun paraleloan uztarturiko Josephsonen bi juntura (10 irudia). 
Korronte erresultanteak interferentzia-patroia azaltzen du, zirrikitu bikoitza ze-
harkatzen duen elektroiak bezala. Interferentzia-patroi hori juntura bikotearen bi 
EHVRHNLQJXUDGH]DNHWHQƜBÁX[XPDJQHWLNRDUHQDUDEHUDNRDGD)OX[XKRUUHN
bi zirrikituen esperimentuko zirrikituen arteko distantziak bezala jokatzen du. 
.RUURQWHDNƜBÁX[XPDJQHWLNRDUHNLNRGXHQPHQGHNRWDVXQDKRQDNRKDXGD
- -maxFRVHƜB/h).
)HQRPHQRKRQHNDXNHUDHPDWHQGXÁX[XPDJQHWLNRD]HKD]WDVXQKDQGL]
QHXUW]HNR648,'JDLOXD>Superconducting Quantum Interference Device 
(Interferentzia Kuantikoko Gailu Supereroalea)], deskribatu dugun feno-
PHQRKRUUHWDQRLQDUULWXULNGDJRHWDÁX[XPDJQHWLNRW[LNLW[LNLDNGRLWDVXQ
handiz neurtzeko erabiltzen da maizenik: 10-13 T adinako eremu magnetiko 
txikiak neurtu dira. SQUIDen funtzionamenduari esker, fenomeno mekani-
ko-kuantiko esoteriko bat medikuntza-diagnosietako tresna teknologiko ga-
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rrantzitsua bilakatu da; horrela, bihotzak edo burmuinak sorturiko korronte 
elektrikoen aldaketa txiki-txikiak neur daitezke, aldaketa horiek sortzen di-
WX]WHQHUHPXPDJQHWLNRHQELWDUWH]>@
Supereroankortasunaren teoria hainbat eratan aztertu da, esperimentu 
mota anitzen bidez, adibidez xurgapen ultrasonikoen ikerketen bidez, spin-
nuklearreko fenomenoen bidez, maiztasun baxuko xurgapen infragorrien 
bidez, eta elektroi-tunel esperimentuen bidez. Esperimentu horien neurketek 
laguntza eman dute supereroale desberdinen xehetasunak ondo ulertzeko.
3. ZER MATERIAL DIRA SUPEREROALE
Ehundaka material supereroale bihurtzen dira tenperatura baxuetan. 27 
elementu kimiko, guztiak metalak, supereroale dira tenperatura baxuetan, 
kristal egitura arruntean eta presio arruntean (hau da presio atmosferikoan). 
Horien artean, aluminio, eztainu, beruna eta merkurio metal arruntak daude. 
Beste metal arraroagoak, renioa, lantanoa eta protaktinioa ere supereroale 
dira. Gainera, 11 elementu kimiko, metalak, erdimetalak edo erdieroaleak 
direnak, tenperatura baxuetan supereroale dira, baina presio altupean. Ho-
rien artean uranioa, zerioa, silizioa eta selenioa daude. Bismutoa eta beste 5 
elementu, nahiz euren kristal egoera arruntean supereroale ez bilakatu, su-
pereroale bihur daitezke tenperatura oso baxuetan, egonkorrak bihurtzen di-
ren egoera oso desordenatuetan prestatuz. Superoankortasuna ez da agertzen 
kromio, manganeso, burdina, kobalto eta nikel elementu magnetikoetan.
EZAGUTZEN DIREN ELEMENTU 
SUPEREROALEAK 
URDINA: GIRO TENPERATURAN
BERDEA: PRESIOPEAN SOILIK
1. taula.
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Supereroale ezagun gehienak aleazioak edo konposatuak dira. Konpo-
satu bat supereroalea izan daiteke nahiz bera osotzen duten elementu kimi-
koak hala ez izan; Ag2F eta C8K dira honen adibide onak. Konposatu erdie-
roale batzuk, SnTe adibidez, supereroale bilaka daitezke ezpurutasun 
egokiez dopatuz gero.
1986. urteaz geroztik TC trantsizio-tenperatua oso altua duten konposa-
tuak aurkitu dira: kuprea eta oxigenoa dituzten konposatuak (kupratuak dei-
tuak). Tenperatura altuko supereroale hauen propietateak 1986 aurreko su-
pereroaleen, hots, supereroale klasikoen propietateen desberdinak dira 
zenbait arlotan. Jarraian doan eztabaidan bi supereroale motek dituzten pro-
pietateak aztertuko dira, baina hala ere arreta jarriko da TC-altuko materialen 
desberdintasunetan. Beste sailkapen arazo bat erakusten dute superoale di-
ren karbono-konposatuek, zenbaitetan beste atomo batzuekin dopaturik, eta 
karbono atomoak kristal egitura esferiko edo esferoidala duten klusterren 
gainazaletan kokatuta daudelarik. Konposatu hauei, 1980ean aurkituak, fu-
llerenoak deritze (bakarrik karbonoa badago) edo fulleridoak (dopaturik 
egonez gero). Hauek supereroale klasikoen tenperatura kritikoak baino altu-
agoak dituzte. Hala ere, ez da oraindik ezaguna konposatu hauek oinarrian 
TC-altuko supereroale kupratuen antzekoak ote diren.
3.1.  Supereroaleen propietate termikoak. Tenperatura 
kritikoak
Elementu supereroale ezagun gehien-gehienen tenperatura kritikoak 1 K 
eta 10 K tartean daude. Elementu kimikoen kasuan, tugstenoa da TC txikiena 
duena (0,015 K), eta niobioa altuena (9,2 K). Tenperatura kritikoa, oroko-
rrean oso sentikorra da ezpurutasun magetikoekiko. Adibidez, zinka (Zn) 
Mn atomo gutxi batzuk erabiliz (miliona batzuk) dopatzen bada, trantsizio-
tenperatura asko jaisten da.
3.2.  Supereroaleen propietate magnetikoak eta 
elektromagnetikoak. Eremu magnetiko kritikoa
Supereroale bat egoera arruntera behartu daiteke eremu magnetiko bat 
ezarriz. Trantsizio hori behartuko duen gutxieneko eremuari eremu kritikoa 
(HC) deitzen zaio (laginak zilindro luze eta mehea behar du izan, edo bestela 
HOLSVRLGHEDWHWDHUHPXDNDUGDW]OX]HDUHNLNRSDUDOHORDEHKDUGX.RQÀJXUD-
zioa beste era batekoa bada, lagina supereroale egoeratik tarteko egoera ba-
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tera aldatzen da; bertan eskualde batzuk arruntak dira eta besteak superero-
aleak; azkenean egoera arruntera pasako da lagina). Eremu magnetiko 
kritikoa tenperatura jaistean handituz doa. Elementu supereroaletarako, ho-
nako tarte honetan kokatzen da zero absolutu tenperaturan duen balioa: 1,1 
oersted tungstenorako eta 830 oersted tantalumerako.
Eremu magnetiko kritikoari buruz esandakoa baliogarria da, bai supere-
roale arruntetarako (I motakoetarako) zein II motako supereroaletarako.
3.3.  Supereroaleen propietate magnetikoak eta 
elektromagnetikoak. Meissner efektua
Goian esan bezala I motako supereroaleak (eitea zilindro luze eta mehe-
DUHQDHGRHOLSVRLGHDUHQDWHQSHUDWXUDÀQNREDWHDQHUHPXPDJQHWLNRD+C 
baino ahulagoa) laginaren ardatz luzearekiko paraleloa aplikatzen denean, 
supereroale beraien barnetik kanporatzen dute eremu magnetikoa; hau erraz 
aurresan zitekeen elektromagnetismoaren legeetatik, supereroaleak erresis-
tentzia elektrikorik ez duela jakinik. Fenomeno harrigarriagoa gertatzen da, 
lagin berberari era berean eremu magnetikoa TC baino tenperatura handia-
goan ezartzen zaionean eta eremu magnetikoa aldatu gabe tenperatura jais-
WHQ EDGD/DJLQDNÁX[XPDJQHWLNRD NDQSRUDW]HQ GX VXSHUHURDOH ELODND-
tzean. Honi Meissner efektua deritzo. Fluxu magnetikoaren kanporatze osoa 
(Meissner efektu osoa) I motako supereroaleetan gertatzen da, baina baka-
rrik aipaturiko geometria duten laginetan. Eite desberdineko laginetan, egi-
WXUDKXWVDN EDUQH ÁX[XPDJQHWLNRDUHQ ]DWL EDW KDUUDSDWXD JHUD GDLWHNH
Meissner efektu partziala edo ezosoa agertuz.
II motako supereroaleen portaera magnetikoa ezberdina da. Honelako 
jokaera erakusten dute Niobioak eta Vanadioak (elementu kimikoen artean 
II motakoak diren bakarrak), aleazio eta konposatu batzuek, eta TC-altuko 
supereroaleek. Eitez zilindro luze eta mehea edo elipsoidea den II motako 
lagin bati laginaren ardatz luzearekiko paraleloa den eremu magnetiko gu-
txikorra ezartzen zaionean, magnetizazioaren handitzea, ez da bat-batean 
gertatzen. Izan ere, HC eremura heltzean, apurka-apurka gertatzen da. Goi 
eremu kritiko (HC2) batean hasten da eta osotu egiten da beste behe eremu 
kritiko (HC1) batean. Lagina beste eite batekoa bada, zuloren bat badu edo 
KRPRJHQRDH]EDGDHGRWHQWVLRQDWXDEDGDJRRUGXDQÁX[XPDJQHWLNRUHQEDW
harrapatua geratzen da eta laginean magnetizazioren bat gera daiteke, ezarri 
den eremu magnetikoa itzaltzen denean. Ezagutzen diren HC2-ren balioak 
6x105 oerstederaino iristen dira (PbMo6S8).
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Fluxu magnetikoaren kanporatzea I motako supereroaleetan HC azpitik 
edo II motako supereroaleetan HC1 azpitik, ez da sekula esan den bezain era-
batekoa, zeren eremua beti sartzen da laginean distantzia labur batean, sar-
tze-sakonera elektromagnetikoa deiturikoan hain zuzen. Sartze-sakoneraren 
balioak elementu supereroaleetarako tenperatura baxuan 390-1300 angstron 
tartean dago. Tenperatura TC-ra hurbiltzen denean, sartze-sakonera oso han-
dia egiten da.
4. TC ALTUKO SUPEREROANKORTASUNA
Kammerlingh Onnesek merkurioa 4 K inguruan supereroale bilakatzen 
dela aurkitu ostean, zientzialariak trantsizio tenperatura, TC altuagoko supe-
reroaleen bila ibili dira. 1986 urtera arte Nb3Ge zen TC altuena zuen materi-
ala, 23 K; hots, 20 gradu baino handipen txikiagoa (TC-rena) lortu zuten 75 
urtez ikerketan ibili ostean. Ikerlari gehienek pentsatzen zuten antzeko ale-
azio metalikoetan gertatuko zela TC-ren hurrengo handipena, eta gehienez 
bat edo bi gradukoa izango zela. 1986ean Karl Alex Müller eta Johannes 
*HRUJ%HGQRU]ÀVLNDULHNLUXGLDPHWDOR[LGRHNLQXUWH]LNHUWXRVWHDQ
30 K balioko tenperatura kritikoa zuen supereroalea aurkitu zuten usteka-
bean. 1987an Fisikan Nobel saria lortu zuten, eta haien aurkikuntzak mundu 
guztiko zientzialariak kitzikatu zituen gero eta TC handiagoko oxido supere-
roaleen atzetik ibiltzera.
   11. irudia. TC altuko supereroankortasuna 
aurkitu zuten Karl Alex Müller eta Johannes 
Georg Bednorz fisikariak.
TC altuko supereroale horiek zeramikazkoak dira eta elementu asko di-
tuzte egituran. Lantanoa, Ytriuma edo beste lur-arraro bat izaten dute; hala-
ber, bismutoa edo talioa; hauez gain arrunta da bariuma edo estrontzioa 
(biak elementu alkalinoak) erabiltzea ere; eta oinarri bezala kuprea eta oxi-
genoa. Beste espezie atomikoak ere sar daitezke ordezkapen kimikoaren bi-
tartez TC altuko propietateak mantenduz. Orain arte lorturiko TC altuena 134 
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K da. Familia desberdinetakoak dira TC altuko supereroale hauek, familia 
bakoitzean aldatzen den bakarra estekiometria izaki. Bismutoari eta taliu-
mari dagokien familietan desorden atomikoa handia dago beti, hots, ato-
moak kristalaren posizio «okerretan» kokaturik daude, eta ezpurutasun fa-
seak dituzte. Izan daiteke, desorden hori beharrezkoa izatea konposatu 
horiek termodinamikoki egonkorrak izan daitezen.
4.1. TC altuko supereroankortasuna. Erabilerak
0DWHULDOEHUULKDXHQ[DÁDPHKHHNWUHVQDDVNRWDUDNREHKDUGLUHQEDLQR
korronte handiagoak garraia ditzakete supereroankortasun egoerari eutsiz. 
TC altuko supereroale hauen aplikazio potentzialak honako hauek dira: (xa-
ÁDHLWHDHGREXONHLWHDQRUGHQDJDLOXHQ]DWLDNJDLOXORJLNRDNPHPRULDHOH-
PHQWXDNHWHQJDLOXDNHWDNRQH[LRDNRV]LODJDLOXDNDQSOLÀNDJDLOXDNSDUWL-
kula azeleragailuak, eremu magnetikoak, tentsioak eta korronteak neurtzeko 
tresna oso sentikorrak, MRIrako imanak, energia metatzeko sistemak, abia-
dura handiko tren lebitatuak, motorrak, sorgailuak, transformadoreak, eta 
transmisio-lerroak. Potentzia galera urria, operazio-abiadura handia eta sen-
tikortasun handia izango lirateke abantaila handienak. TC altuko supereroa-
leekin egindako tresnak merkeagoak lirateke, oso merkea den nitrogeno li-
kidoarekin hoztu daitezkeelako (irakite-tenperatura, 77 K), beti garestia den 
He likidoa erabili beharrean (irakite tenperatura, 4,2 K). Hala ere, zeramikek 
gainditu beharreko arazoak dituzte tresna erabilgarriak izateko. Honako 
hauek dira arazoetariko batzuk: hauskortasuna, materialen ez-egonkorta-
suna ezegonkortasuna ingurune kimiko batzuetan eta ezpurutasunen joera 
azaletan eta grano-mugetan hauspeatzeko, non egoera supereroalean ko-
rronte elektriko handiaren garraioa oztopatetzen duten.
5.  SUPEREROANKORTASUNAREN BENETAKO IRAULTZA
1957. urtean John Bardeen, Leon Cooper eta Robert Schrieffer zientzia-
lariek tenperatura baxuko supereroaleen jokaera azaltzen duen BCS teoria 
plazaratu zuten. Hala ere, 1961. urtea aurretik, supereroankortasuna zientzia-
arazo oso erakargarria zen baina aplikazio garrantzitsurik gabekoa. Eremu 
magnetiko altuko supereroaleak garatu ostean, berriz, Nb/Ti eta Nb/Sn alea-
zioen supereroankortasuna instrumentu teknologiko oso garrantzitsua bila-
katu zen, bereziki, eremu magnetiko altuko elektroiman supereroale bezala.
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Iman supereroaleen egungo merkatuko erabilera nagusia MRIa da 
(erResonantzia Magnetiko bidezko Irudigintza). Beste merkatu-aplikazio 
batzuk ere badaude, adibidez, supereroaletan oinarritutako kondentsadore 
dinamiko sinkronoak (argindar mozketak eragozteko argindarraren eskae-
rak oso handiak bilakatzen direnean). Era berean, argindarraren garraiorako 
kable supereroaleak ditugu zorupeko transmisioan hirietan. Haril superero-
aleak erabiltzen dituzten erakusketa-proiektuen artean, honelako hauek 
daude: sorgailu elektrikoak, abiadura handiko trenen lebitazio magnetikoa 
eta itsasontzien propulsioa. Hala ere, aplikazio hauek atzera geratu dira iman 
supereroaleek oso indartsu sartu baitira oinarrizko ikerketako laborategie-
tan, bai laborategi txikietan eta bai eskala handiko laborategietan (adibidez, 
HQHUJLDDOWXNRÀVLNDUDNRD]HOHUDJDLOXKDQGLHWDQHWDIXVLRSURLHNWXHWDQSDU-
tikula kargatuen ibilbideak kontrolatzeko).
1986. urtean tenperatura altuko supereroaleak aurkitu ziren. Honek inte-
res itzela sortu zuen zientzialarien artean (ikerketa hau moda bihurtu bai-
tzen) eta mass-median. Aurkikuntza hori prentsa idatziaren lehen orrian 
agertzen zen. Adibidez, Time egunkari estatubatuar ezagunean Paul Chu 
(Houston Univ.) honelakoak zioen «Elektrizitatearen aurkintza bezain ga-
rrantzitsua izan liteke». Erakargarritasun honen adierazle garbia da Berd-
noz&Müllerrek, TC altuko supereroaleen aurkitzaileak hurrengo urtean No-
bel saria lortu izana. Inoiz, inork ez du sekula lortu hain arin horrelako sari 
preziatua, hots, aurkikuntza egin eta urte betera.
Harrezkero lan itzela egin da mundu zabaleko unibertsitateetan zein in-
dustrietan, TC altuko supereroaleen korronte elektriko kritikoak hobetzeko 
eta zenbait aplikazioetan erabiltzeko. Hala ere, aitortu beharra dago egungo 
perspektiba kontuan izanda, teknologia-iraultza handiena, Bell laborategie-
tan aurkituriko Nb/Sn iman supereroaleena dela.
Kammerling Onnesek eta aro hartako zientzialariek ikertu zituzten ele-
mentu supereroaleek (Hg, Pb, Sn), eremu magnetiko kritiko oso baxuak di-
tuzte. Hala ere, eremu kritiko horren azpikoen kasuan, eremu magnetikoak 
supereroaletik erabat kanporatzen ziren (I motako supereroaleak), eta be-
raien ezaugarri garrantzitsuak bi dira: 1) supereroankortasuna (eroale elek-
triko perfektuak) eta 2) superdiamagnetismoa (material diamagnetiko per-
fektuak, eremu magnetikoa oso-osorik materialetik kanporatzen dute). 
Baina, eremu magnetikoek eremu kritikoa gaindituz gero, supereroankorta-
suna galtzen galdu egiten dute, eta material arrunt bilakatzen dira.
1960. hamarkadan garaturiko eremu magnetiko altuko supereroaleak 
berriz, II motakoak dira. Aurrekoak bezala, eroale elektriko perfektuak dira, 
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EDLQDÁX[XPDJQHWLNRDVXSHUHURDOHWLNHUDEDWNDQSRUDWXEHKDUUHDQÁX[XD-
UHQTXDQWXHQÁX[XRLDNVDUUHUDSDUW]LDODHWDLQGLELGXDODRQDUW]HQGXWH(]
dute galarazten I motako supereroaleak bezainbeste, eremu magnetikoaren 
sarrera supereroalean, baina supereroankortasuna (erresistentzia elektrikoa 
0) eremu magnetiko askoz altuetaraino mantentzen dute.
Kable supereroaleek, eremu magnetiko altuko iman supereroale modura 
jokatu ahal izateko, II motako supereroale horiek gai izan behar dute erresis-
tentzia elektrikorik gabe korronte handiak garraiatzeko eremu magnetiko 
handien pean; izan ere, korronte handi horrek berak sortzen du eremu mag-
netiko altua. Elektroiman batean korrontearen jarioa eremu magnetikoaren 
SHUSHQGLNXODUUDGDEHUD]KDODGDÁX[RLHQQRUDELGHHQDHUH2KDUJDLWH]HQ
eremu magnetikoarekiko perpendikularra den korronte elektrikoak indar bat 
eragiten duela, eremuarekiko eta korrontearekiko (F ,LxB) era perpendi-
NXODUUHDQ%HUD]NRUURQWH KRUUHNÁX[RLHNLNRSHUSHQGLNXODUUD GHQ LQGDUUD
HJLWHQGX,QGDUKRUULHUDQW]XQH]ÁX[RLDNKLJLW]HQEDGLUDKLJLGXUDNEHUR-
keta eta erresistentzia elektrikoa sortzen ditu. Ondorioz, korronte kritikoak 
baxuak izango dira, eta material hori ez da baliogarria izango iman supere-
roaleen kableetarako.
Baina, demagun, materialak «grano-mugak edo kristal-mugak», ezho-
megeneotasun kimiko edo/eta beste akats asko dituela. Mikroegituraren 
H]DXJDUULKRULHNJDLEDGLUDÁX[RLHQKLJLGXUDHUDJR]WHNRVXSHUHURDOH©JR-
gorrak» izango ditugu, hots, korronte elektriko kritiko altuko supereroaleak. 
Hori horrela da, eta zientzialariek 1960-70 hamarkadan ikasi zuten mikroe-
gituraren ezhomogenotasunak nola lortu Nb/Ti, Nb/Sn eta II motako eta 
HUHPXDOWXNREHVWHVXSHUHURDOHHWDQ(UDKRUUHWDQJDL L]DQ]LUHQÁX[XRLHQ
higidura eragozteko, eta beraz, korronte elektriko kritiko altuak lortzeko. 
Horri esker, egun baditugu MRI, partikula azeleragailuak eta eremu altuko 
supereroaleen beste hainbat aplikazio.
1986. urtean aurkituriko oxido zeramikoen tenperatura kritikoa (Tc) eta 
eremu magnetiko kritikoa (Hc), Nb/Sn eta Nb/Ti aleazioena baino askoz al-
tuagoa da. Beraz, ahalmena eduki badaukate iman supereroaleen hariletan 
erabiliak izateko eta egungo eremu magnetikoak baino askoz handiagoak 
lortzeko, edo tenperatura altuagoetan antzeko eremuak sortzeko (MRIak he-
lio likidoa gabe nitrogeno likidoa behar balu askoz merkeagoa litzateke). 
$LSDWXULNRDORUWXDKDOL]DWHNRH]LQEHVWHNRDGDÁX[RLHQKLJLGXUDRQJLHNLGL-
teko mikroegitura egokiak eraiki ahal izatea, eta ondorioz korronte elektriko 
kritiko (Ic) altuagoak lortzea. Tenperatura altuko supereroale horien «gogor-
tasuna» ez da nahikoa eremu altuko iman supereroaleetan erabiltzeko. Ma-
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terial zeramiko berri horien eragozpen batzuk gainditzeko erronka handia 
da: adibidez, supereroankortasunaren ahultzea kristaltxoen mugetan, hau da 
«weak link» problema izenaz ezagutua. Aurrerapenak lortu dira, eta ahale-
ginetan dihardute oraindik, baina, zoritxarrez tenperatura altuko supereroa-
leentzat ez da erraza «gogorrak» izatea.
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